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Insinöörityö tehtiin PT-Sähkötekniikka Oy:n pyynnöstä. Tehtävänä oli suunnitella, toteut-
taa, ohjelmoida ja käyttöönottaa digitaalinen valaistuksenohjausjärjestelmä täysin sanee-
rattavaan toimistoon. Laajojen säätömahdollisuuksien ja muuntojoustavuuden vuoksi oh-
jausjärjestelmäksi valittiin DALI. Tavoitteena oli tehdä tilaan helppokäyttöinen, käytännölli-
nen ja kustannustehokas valaistuksenohjaus. Tilaan muutti vuokralaiseksi Vapa Media. 
 
Työssä käsiteltiin DALI-järjestelmän teoriaa, joka on otettava huomioon järjestelmää tehtä-
essä. Siinä tutustuttiin toimistosaneerauksissa tarvittaviin yleisimpiin komponentteihin ja 
uuteen DALI-standardiin. Saneerattava kohde suunniteltiin alusta alkaen ja perehdyttiin 
etenkin keskuskaavioiden sekä piirikaavioiden suunnittelussa huomioitaviin tärkeisiin asioi-
hin.  
 
Järjestelmän toteutus onnistui pääosin hyvin, mutta DALI-järjestelmän ohjelmoinnissa oli 
melko paljon ongelmia kosketinkiskojen kanssa. Kaikki spottivalaisimet eivät näkyneet tie-
tokoneelta, koska muutamassa valaisimessa virranottimien metalliliuskat eivät osuneet 
DALI-väylään. Ongelma ratkaistiin vaihtamalla valaisimet uusiin. 
 
Työn tuloksena tilaan toteutettiin nykyaikainen, energiatehokas ja tyylikäs valaistus. Tilasta 
tuli todella muuntojoustava, mikä oli etenkin kiinteistönomistajalle tärkeää. 
Avainsanat DALI, valaistus, valaistuksen ohjaus 
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This study was commissioned by PT-Sähkötekniikka Oy. The assignment was to design, 
program and implement a digital lighting control system to an office about to be remodeled. 
Due to its wide adjustment options and adaptability, we chose to work with DALI. The aim 
was to create a user-friendly, functional and cost effective lighting control. The space was 
rented out by Vapa Media. 
 
This study represents the DALI system’s theory, which has to be taken into consideration 
while working with the system. The theory explores the most common components needed 
in office renovations and the new DALI-standards. The remodeled space will be planned 
from the ground up while paying special attention to the important aspects in the central 
and circuit diagram designs. 
 
System implementation was mostly successful, but there were quite a few problems with 
the lighting tracks in the DALI-system’s programming. The computer wasn’t showing all the 
spotlights, because in few spotlights the metal strips of the current collector did not hit the 
DALI-gateway. Problem was solved by changing the lights to new ones. 
 
As a result, the work accomplished into a modern, energy-sufficient and elegant lighting. 
The space became very adaptable, which is important especially for the property owner. 
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Lyhenteet 
DALI Digital Adressable Light Interface. Standardisoitu digitaalinen valonohjaus-
protokolla. 
DiiA Digital Illumination Interface Alliance. Digitaalisen valaistuksenohjauksen 
litto. 
DMX Digital MultipleX. Digitaalinen sarjaprotokolla, jota käytetään valaistustek-
niikassa. 
DSI Digital Serial Interface. Digitaalinen osoitteeton ohjausjärjestelmä. 
IEC International Electrotechnical Commission. Kansainvälinen sähkötekninen 
komissio. 
LED Light-Emitting Diode. Valoa hohtava diode. 
PIR Passive infrared sensor. Passiivinen infrapunatunnistin. 
PWM Pulse-Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio. 
Reititin Järjestelmän tietoverkkoja yhdistävä laite, joka osaa suodattaa viestejä. 
RGB Väritila, joka muodostetaan sekoittamalla punaisen, vihreän ja sinisen vä-
ristä valoa. 
RGBW Sama kuin RGB, mutta myös valkoisen värin lämpötilaa voidaan säätää. 
S-DIM Helvar Oy:n digitaalinen (suljettu) valaistuksenohjausjärjestelmä. 
WLAN Wireless local area network. Langaton lähiverkkotekniikka. 
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1 Johdanto 
Valaistus on kokenut ison murroksen viime vuosien ja vuosikymmenten aikana. Uusien 
energiansäästövaatimusten ja lisääntyneen ympäristö- ja kustannustietoisuuden takia 
valaistuksen energiatehokkuuteen kiinnitetään paljon huomiota. Kun vielä joku vuosi-
kymmen sitten LED-teknologiaa löytyi lähinnä pienitehoisista merkkivaloista, nykyään 
melkein kaikkialle asennetaan ainoastaan LED-valaisimia.  
Valaistukselle on alettu asettamaan yhä enemmän muitakin vaatimuksia kuin pelkkä riit-
tävä valaistusvoimakkuus. Valaistukselta vaaditaan lisäksi energiatehokkuutta, tyylik-
kyyttä, mukavuutta ja helppokäyttöisyyttä. Lisäksi valaistuksen helppoon muunneltavuu-
teen on alettu kiinnittämään aiempaa enemmän huomiota. 
Viime aikoina on myös alettu puhumaan enemmän ihmiskeskeisestä valaistuksesta. 
Siinä valaistus suunnitellaan ihmisen biologiset ominaisuudet huomioon ottaen. Valoa 
pitää aina olla oikea määrä siellä missä sitä tarvitaan ja valon värilämpötilaa voidaan 
säädellä vuorokauden ja vuodenajan mukaan.  Ihmiskeskeisellä valaistuksella on tutkittu 
olevan hyvinvointia, terveyttä ja jopa yksilöiden tuottavuutta parantavia vaikutuksia. [1.]  
Valaistuksen ohjaus on kokenut myös ison murroksen viime vuosikymmenien aikana. 
Etenkin toimistorakennuksissa älykkäät digitaaliset valaistuksen ohjausjärjestelmät ovat 
korvanneet lähes täysin perinteiset kytkimet ja painonapit. Käyttäjien valaistustarpeet 
muuttuvat usein ja tiloihin tehdään paljon pieniä muutoksia. Digitaalisella valaistuksen 
ohjauksella muutosten tekeminen on usein paljon helpompaa ja halvempaa, kalliita kaa-
pelointimuutoksia ei välttämättä tarvitse tehdä lainkaan. Digitaalisen järjestelmän suun-
nittelu sekä asennus on tehty yleensä helpoksi ja sitä myötä kustannustehokkaaksi. Lan-
gattomat valaistuksenohjausjärjestelmät ja erilaiset sensoriohjaukset ovat viime aikoina 
yleistyneet nopeasti. 
Insinöörityön aiheena on suunnitella, toteuttaa, ohjelmoida ja käyttöönottaa DALI-valais-
tuksenohjausjärjestelmä Helsingin Bulevardilla sijaitsevaan liiketilaan. Tiloihin muuttaa 
vuokralaiseksi Vapa Media. Työn tarkoituksena on tehdä käytännöllinen, kustannuste-
hokas, muuntojoustava ja vuokralaisen tarpeet huomioon ottava valaistuksen ohjaus. 
Työssä käsitellään myös DALI-järjestelmän tekniikkaa, siinä käytettäviä komponentteja, 
uutta DALI-standardia ja muutamia kilpailevia valaistuksen ohjausjärjestelmiä. 
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Opinnäytetyön tilasi PT-Sähkötekniikka Oy, joka on vuonna 2005 perustettu yritys. Yritys 
on Uudellamaalla toimiva sähkösaneeraukseen ja -suunnitteluun erikoistunut yritys, 
jonka suurimpia asiakkaita ovat liikeyritykset ja julkinen sektori. Yritys tekee urakat usein 
”avaimet käteen” -periaatteella, suunnittelusta aina toteutukseen asti. Yritys on kasvanut 
voimakkaasti viime vuosina. Vuonna 2016 yrityksen liikevaihto oli 3,2 miljoonaa euroa ja 
tällä hetkellä siellä työskentelee 25 työntekijää. Yrityksen toimisto ja varasto sijaitsevat 
Pitäjänmäellä Helsingissä ja sen toimitusjohtajana toimii Toni Flinck. [2.] 
2 DALI-järjestelmä 
2.1 Yleistietoa DALI-järjestelmästä 
DALI on digitaalinen valaistuksenohjausjärjestelmä. Se on standardisoitu ja avoin proto-
kolla, johon kaikki valmistajat voivat kehittää omia tuotteitaan. Suuret eurooppalaiset lii-
täntälaitevalmistajat Helvar, Osram, Philips ja Tridonic alkoivat kehittelemään sitä 
vuonna 1996, ja ensimmäinen versio valmistui syksyllä 1999. Aluksi DALI suunniteltiin 
ohjaamaan loistelamppuja, mutta nykyään tekniikan kehityksen myötä siihen saadaan 
kytkettyä myös muita lampputyyppejä. DALIn perusajatuksena on, että jokaiselle liitän-
tälaitteelle annetaan oma yksilöllinen osoite. Tätä varten jokainen DALI-liitäntälaite tar-
vitsee DALI-väylää varten kaksi johdinta, jotka ovat polarisaatiovapaita. Väylän avulla 
valoja voidaan ohjata päälle tai pois sekä himmentää lamppua logaritmisesti. Väylän 
avulla voidaan myös kerätä tietoa valaisimen tilasta, kuten lampun kunnosta tai mitata 
valaisimien energian kulutusta. Myöhemmin DALI-laitteita ovat alkaneet valmistamaan 
monet muutkin laitevalmistajat kuten iLight ja Powerlite. [3; 4.] 
DALI-järjestelmässä kaikki tieto tallennetaan liitäntälaitteisiin, eli erillistä keskusyksikköä 
ei tarvita. Tämä tarkoittaa sitä, että yksittäisen laitteen mennessä rikki järjestelmän muut 
laitteet toimivat silti normaalisti. Liitäntälaitteisiin tallennetaan suoraan yksilöllinen osoite, 
valaistustilanteiden asetusarvot ja valaistusarvo syttymishetkellä. Yhteen DALI-ali-
väylään voidaan kytkeä enintään 64 osoitetta, 16 ryhmää ja 16 erilaista tilannetta. Väylän 
maksimivirta on 250mA, joka saadaan yhdestä DALI-virtalähteestä. Järjestelmissä on 
usein enemmän kuin 64 osoitetta, jolloin järjestelmään on asennettava yksi tai useampi 
DIGIDIM-reititin. Reitittimissä on sisäänrakennettu virtalähde, jolloin erillistä virtalähdettä 
ei tarvita. Yhteen väylään ei saa koskaan kytkeä kahta virtalähdettä. Mikäli väylään kyt-
ketään kaksi virtalähdettä ja sen virranvoimakkuus ylittää 250 mA, tiedonsiirto keskeytyy 
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ja komponentit saattavat hajota. Suunnitteluvaiheessa on kiinnitettävä erityistä huomiota 
DALI-järjestelmän mitoitukseen. [3.] 
DALI-järjestelmän käyttöönottovaiheessa tarvitaan ohjelmointia. Se voidaan tehdä jois-
sakin tapauksissa ohjauspaneelilla tai kaukosäätimillä, mutta yleensä se vaatii tietoko-
neohjelmointia. Tietotokoneella ohjelmoitaessa valaisimet sekä painikkeet nimetään yk-
silöllisesti ja valmis ohjelma voidaan tallentaa tiedostoksi tietokoneen muistiin. Näin va-
laisimien osoitteet voidaan dokumentoida ja jatkossa muutosten tekeminen on helpom-
paa.  
2.2 DALIn tekniikka 
DALI-väylän topologia on hitaan siirtonopeutensa vuoksi vapaa, joten kaapelointi voi-
daan tehdä melko vapaasti. Samaan väylään voidaan asentaa sekaisin erilaisia laitteita 
kuten valaisimia, releyksiköitä, painikkeita ja sensoreita (kuva 1). Jokaiselle järjestelmän 
laiteelle annetaan oma osoite, jonka avulla sitä ohjataan.  
 
Kuva 1. DALI-väylään asennettuja laitteita [5]. 
Väylä voidaan asentaa sarjaan (kuva 2), tähtimäisesti (kuva 3) tai sekaisin sarjaan ja 
tähteen (kuva 4). Virran syöttöä väylän molempiin päihin eli niin kutsuttua silmukkakyt-
kentää ei kuitenkaan suositella käytettävän. Sarjakytkennän etuna on kaapelin vetämi-
sen helppous ja selkeys, mutta tähtimäisellä verkolla kaapelia tarvitaan vähemmän ja 
väylän pituudesta saadaan lyhempi. Useimmiten kaapelointi on järkevin tehdä erilaisilla 
sarja- ja tähtikytkennän sekoituksilla. 
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Kuva 2. Sarjakytkentä [3].  
 
Kuva 3. Tähtikytkentä [3]. 
 
Kuva 4. Yhdistelmäkytkentä [3]. 
Väylään voidaan lisätä laitteita helposti jälkikäteenkin, mutta ohjelmointi on useimmiten 
tehtävä vasta lisäyksien jälkeen. Tämä vaatii yleensä ulkopuolisen ohjelmoijan kutsu-
mista paikan päälle, mitä pidetään usein vaivalloisena ja kalliina. DALI-järjestelmän lait-
teiden muisti ei nollaudu sähkökatkojen aikana, minkä vuoksi valaisimia voi siirtää sa-
man ohjausalueen sisällä ilman ohjelmointia. Valaisimia voi siirtää saman valaistuksen-
ohjausjärjestelmän alueella eri paikkoihin tai vaikka eri ryhmiin ja ne toimivat silti edelleen 
samalla tavalla kuin aikaisemminkin.  
Kaikki järjestelmän valaisimet tarvitsevat vaihe-, nolla- ja suojajohtimen lisäksi kaksi joh-
dinta ohjauspiirin DALI-väylää varten. Tämä ei tarvitse erikoiskaapelointia tai erillistä 
kaapelointia kuten datakaapelia, vaan väylä voi olla osana järjestelmän syöttökaapelia. 
DALI-väylä on täysin erotettu syöttöpäästä, mutta se ei kuitenkaan täytä IEC 61140:n 
mukaan pienoisjännitteelle tarkoitetun SELV-piirin vaatimuksia. Tämän vuoksi väyläkaa-
pelin on täytettävä Suomen sähköverkon normaalit vaatimukset jännitteen osalta. Oh-
jauspiirin jännitteen alenema saa olla korkeintaan 2 V, mikä vastaa noin 300 metrin mat-
kaa ohjauskaapelin ollessa 1,5 mm² kuparikaapelia ja virran ollessa 250 mA (lasku 2). 
Jos ohjauskaapelin poikkipinta-ala on muu kuin 1,5 mm2, voidaan kaapelin enimmäispi-
tuus laskea yhtälöstä 1. [3.] 
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     (1) 
l on ohjauskaapelin pituus, ɣ on sähkönjohtavuus m / (Ω*mm2), S on kaapelin poikkipinta-
ala ja Uv on jännitteenalenema  
Kuparikaapelilla sähkönjohtavuus on 56 m / (Ω*mm2), jolloin  
  (2) 
DALI voi toimia itsenäisenä järjestelmänä (kuva 5), erillisenä osajärjestelmänä (kuva 6) 
tai osana kiinteistöautomaatiojärjestelmää (kuva 7). Yksinkertaisinta on, kun DALI on 
itsenäinen valaistuksenohjausjärjestelmä, eikä sitä yhdistetä kiinteistön automaatiojär-
jestelmiin millään tavalla. DALI on yksinkertainen väyläjärjestelmä, joka ei voi toimia it-
senäisesti osana automaatiojärjestelmiä. Kun DALI toimii itsenäisesti, sen kaikki toimin-
not tehdään paikallisesti. [7.] 
 
Kuva 5. DALI itsenäisenä järjestelmänä [6]. 
DALI voidaan kytkeä myös erilliseksi alijärjestelmäksi kiinteistön automaatiojärjestel-
mään (kuva 6). DALI voi viestiä automaatiojärjestelmän kanssa vain tärkeimmistä tie-
doista, kuten vikatilanteesta. Näissäkin tapauksissa viestintä tapahtuu todella yksinker-
taisesti: kyllä tai ei. Erilaiset ohjaimet voidaan liittää DALI-ohjausyksikköön normaalisti. 
Järjestelmä voidaan ohjelmoida kiinteistöautomaation kautta, mutta se tarvitsee oman 
ohjelmistonsa. Alijärjestelmä toimii tarpeen vaatiessa myös itsenäisesti, joten se ei ole 
haavoittuvainen kiinteistöautomaatiojärjestelmän vikaantumisille. [7.] 
6 
 
  
 
Kuva 6. DALI itsenäisenä alijärjestelmänä [6]. 
DALI voidaan kytkeä myös osaksi kiinteistöautomaatiojärjestelmää (kuva 7) erikseen 
suunnitellun kääntäjän avulla. Sen avulla järjestelmät pystyvät kommunikoimaan keske-
nään. Tässä tapauksessa valaistuksen ohjaus on osana kiinteistöautomaatiojärjestel-
mää, eikä se toimi itsenäisesti. Kiinteistöautomaatiojärjestelmän vikaantuessa myös-
kään DALI-järjestelmä ei toimi. [7.]  
   
Kuva 7. DALI osana automaatiojärjestelmää [6]. 
2.3 DALIn ohjaussignaali 
Ohjaussignaalin baudinopeus on 1200 bittiä sekunnissa. Se on todella vähän verrattuna 
esimerkiksi DMX:ään, jossa tiedonsiirtonopeus on 250 000 bittiä sekunnissa. Lähettimen 
lähettäessä bitin 0, on jännitetason oltava lähettimessä -4,5–4,5 V ja vastaanottimessa -
6,5–6,5V. Kun lähetin lähettää bitin 1, on jännitetason oltava lähettimessä 11,5 V–20,5 
V välillä ja vastaanottimessa 9,5 V–22,5 V välillä (kuva 8). Vastaanottimessa jännitealue 
on 2 V isompi molempiin suuntiin, minkä vuoksi järjestelmä ei ole kauhean vikaherkkä. 
Tämä määrittää myös ohjauskaapelille suurimman sallitun kahden voltin jännitteenale-
neman. Jännite on tasajännitettä. [8.] 
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Kuva 8. Ohjaussignaalin jänniterajat [3]. Muokattu. 
2.4 DALIn hyvät ja huonot puolet 
DALI-järjestelmän hyvinä puolina pidetään valaistuksenohjauksen helppoa muunnelta-
vuutta ja helppoa asennusta. Osoitteellisten valaisimien ansiosta jokaiselle työpisteelle 
voidaan tarvittaessa ohjelmoida erilainen valaistusvoimakkuus. Valaistusta voidaan li-
säksi ohjata todella monella eri tavalla, kuten langallisilla tai langattomilla kytkimillä, mo-
biililaitteella tai aikaohjelmilla. Järjestelmään voidaan lisätä myös erilaisia sensoreita, joi-
den avulla valaistus voidaan ohjelmoida optimaaliseksi kaikissa olosuhteissa. Näin voi-
daan saada merkittäviä kustannussäästöjä energiakuluissa pitkällä aikavälillä. Sensorei-
den avulla valaistus voidaan ohjelmoida työpöydän päälle aina samaan tasoon, riippu-
matta ulkoa tulevasta valon määrästä. Ohjelmoitaessa valaistusvoimakkuus standardin 
SFS-EN 12464-1 valaistusvaatimusten mukaisesti 500 luksiin voi tila joissain tapauk-
sissa tuntua kuitenkin pimeältä silloin kun ulkona on valoisaa. Tämä ongelma voidaan 
tarvittaessa ratkaista ohjelmoimalla valaistustaso kirkkaina päivinä hieman korkeam-
malle tasolle kuin pimeinä päivinä. Tämä tietysti edellyttää sitä, että valaisimissa on vielä 
säätövaraa jäljellä. Käyttäjille järjestelmä on joka tapauksessa helppokäyttöinen ja mo-
nipuolinen. 
Isoimmat säästöt DALI-järjestelmästä saadaan useimmiten silloin, kun tilassa liikutaan 
vain satunnaisesti. Esimerkiksi varastokohteissa sensoriohjauksen avulla on saatu sääs-
tettyä jopa 80 % energiankulutuksesta verrattuna vanhaan perinteiseen valaistuksenoh-
jausjärjestelmään. Näissä tapauksissa järjestelmän takaisinmaksuaika on usein todella 
lyhyt. [1.] 
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Ympäristönministeriön vuonna 2012 julkaisemassa rakennusmääräyskokoelmassa D3 
on määritelty, että jokaisessa uudiskohteessa valaistuksen energiankulutusta on voitava 
mitata erikseen. Määräys ei koske kuitenkaan yksityisasuntoja eikä saneerauskohteita, 
mutta tulevaisuudessa sitä voidaan tulla vaatimaan kaikista kohteista. DALI-järjestelmän 
suurena etuna tässäkin on muunneltavuus, valaistuksen energiankulutus saadaan tie-
toon ohjelmallisesti ilman kalliita fyysisiä muutoksia järjestelmään. [1.]  
DALI mielletään kuitenkin usein melko kalliiksi järjestelmäksi, koska siihen tarvittavat 
keskuskomponentit ja painikkeet ovat paljon kalliimpia kuin perinteisen kytkimet ja kon-
taktorit. Ohjelmointimuutoksiin tarvitaan lisäksi yleensä ulkopuolinen ohjelmoija paikalle, 
mikä myös usein koetaan kalliiksi ja hankalaksi. Toimistorakennuksissa tilan omistaja ja 
käyttäjät ovat usein eri yrityksistä, jolloin DALI-järjestelmää saatetaan vastustaa omista-
jalle koituvan korkeahkon hankintahinnan vuoksi.  
2.5 Uusi DALI-standardi 
DALIn ensisijainen tavoite on aina ollut helpottaa sellaisten liitäntälaitteiden sekä relei-
den kytkemistä ja käyttöönottoa, jotka mahdollistavat helposti muokattavissa olevan va-
laistuksen. Alkuperäisessä DALI-standardissa oli määritelty ainoastaan liitäntälaitteet, 
joten ongelmia laitteiden yhteensopivuuksissa on jonkin verran ilmennyt. Monet laiteval-
mistajat valmistivat puutteellisen standardoinnin takia myös tarkoituksella semmoisia 
laitteita, jotka eivät olleet yhteensopivia muiden valmistajien tuotteiden kanssa. 
Vuoden 2014 lopussa julkaistiin ensimmäinen versio uudesta DALI-standardista IEC 
62386 versio 2. Sille annettiin nimeksi DALI edition 2 (DALI2) (kuva 9), jonka tarkoituk-
sena oli paikata alkuperäisen standardin aukot. Siinä on määritelty liitäntälaitteiden li-
säksi kaikki väylältä virtaa ottavat laitteet. DALI-2 -sertifiointi parantaa huomattavasti eri 
toimittajien laitteiden yhteen toimivuutta, koska standardin sertifikaattia ei saa enää pel-
kästään itseilmoituksella kuten aiemmin. Kaikki uuden standardin tuotteet on suunniteltu 
yhteensopiviksi aiemman standardin kanssa. [8.] 
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Kuva 9. Uusi DALI2 logo [8]. 
Standardin on kehittänyt ja sitä ylläpitää Digital Illumination Interface Alliance (DiiA), joka 
toimittaa aina uusimmat päivitetyt testisekvenssit jäsenilleen. Niiden avulla jäsenet voivat 
testata omia tuotteitaan ja varmistaa tuotteiden toimivuus muiden toimittajien tuotteiden 
kanssa. DiiA tarkistaa laitevalmistajien testitulokset varmistaakseen, että oikeat testit on 
suoritettu ja kaikki tulokset ovat oikein. Toisin kuin aikaisemmassa standardissa, kaikki 
DALI-2 standardin vaatimukset täyttäneet tuotteet näkyvät DiiA:n nettisivuilla (kuva 10). 
[8.]  
 
Kuva 10. DALI-2 sertifioinnin yleiskatsaus [8]. Muokattu. 
Uusia päivityksiä standardiin tuli jonkin verran. Vanhoja standardin osia 101 (järjestelmä) 
ja 102 (liitäntälaitteet) on päivitetty, ja niihin on tullut paljon uusia ominaisuuksia. Osassa 
103 (hallintalaitteet) on määritelty hallintalaitteiden yleisiä vaatimuksia. Siinä on määri-
telty esimerkiksi käyttö- ja valoanturit. Osassa 207 (LED-ohjaimet) ja 209 (väriohjaus) on 
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määritelty vaatimukset valaisimien värilämpötilan säätöön. Maailman ensimmäisen lii-
täntälaitteiden DALI-2 -sertifikaatin sai Helvar Oy:n LL1x80-CR-DA syksyllä 2017 (kuva 
11). [1,4,9.] 
 
Kuva 11. Helvar LL1x80-CR-DA liitäntälaite [3]. 
2.6 Valaisimien värilämpötilan säätö 
Valaistuksen värilämpötilalla ja valon voimakkuudella voidaan tukea ihmisen luontaista 
vuorokausirytmiä. Aamuisin ja iltaisin valon värilämpötila ulkona on yleensä noin tuhat 
kelviniä, joten valaisimien värilämpötilaa suositellaan pidettävän sisälläkin lämpimäm-
pänä ja himmeämpänä. Sillä on rentouttava ja hyvinvointia parantava vaikutus. Päivisin 
ulkona on yleensä noin 9000 kelvinin värilämpötila, joten valaistuksen on hyvä olla myös 
sisällä kylmempää ja kirkkaampaa. Tällä on piristävä vaikutus, joka parantaa ihmisen 
tuottavuutta työpäivän aikana ja auttaa jaksamaan. [1.]  
Valaisimen värilämpötilasta on alettu puhumaan viime aikoina enemmän ja värilämpöti-
lasäädettäviä valaisimia on alkanut tulemaan markkinoille. Erilaisia tutkimuksia väriläm-
pötilan muuttamisesta tehdään jatkuvasti enemmän ja värilämpötilan vaikutuksesta ih-
misen jaksamiseen sekä terveyteen tiedetään koko ajan enemmän. Monet tutkimukset 
ovat todenneet värilämpötilan muutoksella olevan positiivisia vaikutuksia ihmisen tervey-
teen ja hyvinvointiin. Tämän seurauksena värilämpötilan säädöstä tulee todennäköisesti 
seuraava iso murros valaistusalalla tulevaisuudessa. 
Erilaisia RGB- tai RGBW-värimallilla olevia LED-nauhoja on jo jonkin aikaa ollut ole-
massa, mutta niiden ohjaaminen on usein ollut ongelmallista. Uudessa DALI-standardin 
osassa 209 on määritelty neljä eri värityyppiä, mutta IEC:n tarkoituksena on erottaa kaksi 
suosituinta tyyppiä helppokäyttöisyyden vuoksi omiksi osikseen. Nämä ovat xy-kromaat-
tisuus, jolloin väri voidaan valita CIE 1931 -kaaviosta (kuva 12) ja värilämpötilasta, joka 
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mahdollistaa korreloidun värilämpötilan valinnan suhteessa mustaan runkolinjaan. DALI-
Standardin osa 209 tunnetaan myös nimellä DALI-tyyppi 8. [10, 11, 12.] 
 
Kuva 12. CIE 1931 -väriavaruuden kromaattisuusdiagrammi [10]. 
2.7 Langaton valaistuksenohjaus DALI-järjestelmällä 
Langaton valaistuksenohjaus on yleistynyt voimakkaasti viime aikoina. Tekniikka on ke-
hittynyt ja kustannukset ovat laskeneet usein jo alemmas kuin langallisissa versioissa. 
DALI-järjestelmän langaton valaistuksen ohjaus voidaan toteuttaa EnOcean-tekniikalla, 
joka ratifioitiin maaliskuussa 2012 kansainväliseksi standardiksi ISO/IEC 14543-3-10. 
EnOcean-tekniikassa mikroenergiamuuntimet mahdollistavat langattoman yhteyden lait-
teiden välillä erittäin pienellä tehoelektroniikalla. Järjestelmä ei vaadi akkuja eikä paris-
toja. 
Helvar Oy valmistaa EnOcean -tekniikalla 434 EnOcean -vastaanottimia (kuva 13), jotka 
kytketään DALI-väylään. Erillistä virransyöttöä ei tarvita, vaan vastaanotin saa tarvitse-
mansa 20 mA virran väylästä. Yhteen vastaanottimeen voidaan kytkeä langattomasti 
enintään 20 Helvarin 18xx-sarjan kytkinmoduuleita. Langattoman yhteyden kantama on 
30 metriä esteettömässä tilassa. Katvealueilla ja erityisesti paksujen betoniseinien läpi 
kantama on kuitenkin paljon pienempi. [13.] 
 
Kuva 13. EnOcean-vastaanotin 434 [13]. 
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3 Yleisimmin käytettävät DALI-komponentit toimistosaneerauksissa 
Virtalähteet 
Helvar Oy:n Digidim 402 teholähde (kuva 14) syöttää DALI-aliverkkoon maksimissaan 
250 mA virran. Teholähdettä ei saa missään tilanteessa kytkeä toisen teholähteen tai 
reitittimen kanssa samaan väylään. Laitteessa palaa LED-valo sen ollessa verkkovir-
rassa. Laitteelle suositellaan 2 A:n B-tyypin vikavirtasuojaa. Se on itsessään oikosulku- 
ja ylikuumenemissuojattu. [14.] 
 
Kuva 14. Helvar Digidim 402 teholähde [14]. 
Sisäänmenoyksiköt 
Helvar Oy:n Digidim 440-sisäänmenoyksikön (kuva 15) avulla voidaan valaistusta ohjata 
DALI-järjestelmän ulkopuolisilla kytkimillä, sensoreilla, ajastimilla tai muilla laitteilla. Oh-
jausyksikköön voidaan kytkeä enintään kahdeksan erilaista painonappia tai kytkintä. 
Niistä jokaiseen voidaan ohjelmoida oma Digidim-toiminto, joilla voidaan ohjata järjestel-
män muita laitteita. [15.] 
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Kuva 15. Helvar Digidim 440 sisäänmenoyksikkö [15]. 
Säätimet 
Helvar Oy:n Digidim 454 (kuva 16) on nelikanavainen transistorisäädin. Sen jokaista ka-
navaa voidaan kuormittaa enintään 2,2 A:n kuormalla, joka vastaa noin 500 W tehoa. 
Säädin on yleismallinen virtalähde, joka ohjaa virtaa nousevan tai laskevan aallon leik-
kauksella. Säätimen avulla voidaan himmentää transistorihimmennettäviä valaisimia 
osana DALI-järjestelmää. [16.] 
 
Kuva 16. Helvar Digidim 454 nelikanavainen transistorisäädin [16]. 
Releyksiköt 
Releyksiköiden 494 ja 498 avulla voidaan liittää erilaisia kuormia Digidim-järjestelmään. 
Digidim 494 (kuva 17) sisältää neljä ja Digidim 498 kahdeksan potentiaalivapaata lähtöä. 
Niihin voidaan jokaiseen kytkeä enintään 10 A resistiivistä kuormaa tai 5 A induktiivista 
kuormaa. Releyksikössä ei ole sulakesuojausta, joten lähdöt on suojattava erillisellä su-
lakkeella tai johdonsuojakatkaisijalla. Releyksikölle tulevan verkkosyötön tulee olla sula-
kesuojattu, valmistaja suosittelee sulaketyypiksi 6 A:n MCB. Releyksikössä on jokai-
sessa lähdössä oma LED-valo, joka palaa kun kyseinen rele on kiinni. 
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Releisiin on mahdollista kytkeä erivaiheisia jännitteitä, sillä releet ovat eristettyjä keske-
nään. Releyksikköön voi kytkeä enintään 0,5 mm2–2,5 mm2 johtimia, kaikkien kaapeloin-
tien tulee kuitenkin olla hyväksyttyjä verkkojännitteelle. Releyksikkö kuluttaa 2 mA virtaa, 
eikä se sisällä omaa teholähdettä. Komponentti asennetaan DIN-kiskoon. Releyksikköön 
kytketään vasemmalle tuleva ja mahdollisesti lähtevä DALI-väylä. Ylhäälle kytketään re-
lelähdöt, joilla voidaan ohjata DALIin kuulumattomia laitteita päälle ja pois. [17.] 
 
Kuva 17. Helvar Digidim 494 releyksikkö [17]. 
Digidim 492 (kuva 18) on 16 A:n tehoreleyksikkö, jossa on vain yksi kanava. Toiminta-
periaatteeltaan se on hyvin samanlainen kuin Digidim 494 ja 498, mutta siihen voidaan 
kytkeä 16 A:n resistiivinen kuorma. Digidim 492 voidaan asentaa suoraan valaisimeen, 
sähkökeskukseen tai liitäntäkaapelin kanssa sarjaan. Komponenttia käytetään usein 
muutostöissä, joissa käyttäjä haluaa asentaa omia sisustusvalaisimia huoneeseen, 
jossa kaikki muut valaisimet ovat DALI-valaisimia. [18.] 
 
Kuva 18. Helvar Digidim 492 releyksikkö [18].  
Liitäntälaiteohjaimet 
Helvar Oy:n Digidim 474 (kuva 19) on nelikanavainen liitäntälaiteohjain, jossa jokaiseen 
releeseen voidaan kytkeä 16A virta. Ohjaimen ulostulovaihtoehdot ovat 0-10V, 1-10V, 
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DALI-yleislähetys, DSI tai PWM. Liitäntälaiteohjaimia käytetään usein ohjaamaan sa-
massa väylässä olevia valaisimia, jolloin jokainen valaisin ei tarvitse omaa osoitetta. 
Osoite annetaan tässä tapauksessa liitäntälaiteohjaimen releelle. Sen avulla voidaan sy-
tyttää, sammuttaa tai himmentää kaikki väylän valaisimet kerralla. Ohjelmointi on nope-
ampi tehdä, mutta muutosten tekeminen on hankalampaa, koska saman väylän valai-
simia ei voida ohjata erikseen. [19.] 
 
Kuva 19. Helvar Digidim 474 nelikanavainen liitäntälaiteohjain [19]. 
Reitittimet 
Helvar Oy:n reititin Digidim 905 sisältää yhden lähtevän DALI-väylän, joka sisältää 64 
DALI-osoitetta. Se on täysin yhteensopiva Helvarin reitittimien Digidim 910 (kuva 20) ja 
920 kanssa. Yhteen DALI-järjestelmään voidaan kytkeä jopa yli sata reititintä. Digidim 
910 on muuten samanlainen kuin 905, mutta se sisältää kaksi lähtevää DALI-aliväylää 
mahdollistaen 128 DALI-osoitteen kytkemisen reitittimeen. Reitittimissä on myös sisään-
rakennettu 250mA:n DALI virtalähde lähtevää aliväylää kohden. Digidim 905 ja 910 
asennetaan DIN-kiskoon, ja niiden syöttökaapeli on suojattava enintään 6A:n johdon-
suojakatkaisijalla. Reitittimiä voidaan ohjata paikallisesti tai keskitetysti. Reitittimien kyt-
kentä on yksinkertainen, vasemmalle alas kytketään syöttöjännite, vierestä löytyy yksi 
tai kaksi DALI-väylää. [20.] 
Oikealla on ETHERNET-portti, jonka avulla DALI-järjestelmän ohjelmointia voidaan 
muokata. Tilanteessa, jossa tilassa on toimiva verkkoyhteys, kannattaa reitittimet kytkeä 
kiinni verkkoon. Ohjelmointi on helpompi tehdä kun tietokone voidaan kytkeä langatto-
masti WLAN:iin, jolloin valaistuksen ohjelmointia voi tehdä muualtakin kuin keskuksen 
vierestä. Esimerkiksi TOOLBOX-laitteella tietokone voidaan myös yhdistää langatto-
masti kiinni reitittimeen, jos tilassa ei ole vielä toimivaa internet yhteyttä. 
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Kuva 20. Helvar Digidim 910 reititin [20]. 
Helvarin Digidim 920 (kuva 21) sisältää samat ominaisuudet kuin Digidim 910, mutta 
siihen voidaan kytkeä myös DMX-väylä ja S-DIM-portti. Väylän avulla voidaan ohjata 
tarkkaa ohjausta vaativia laitteita kuten valonheittimiä ja S-DIM-portti on tarkoitettu Hel-
var Imagine -tuotteille. 
 
Kuva 21. Helvar Digidim 920 reititin [21]. 
Järjestelmäsensorit ja ohjauspaneelit 
Erilaiset sensorit ovat olennainen osa nykyaikaista ja energiatehokasta DALI-valaistusta. 
Sensorit voivat huomioida tilaan tulevan luonnonvalaistuksen ja säätää keinovalaistuk-
sen sen perusteella sopivaksi. DALI-sensoreihin voidaan ohjelmoida oikea valaistustaso, 
joka täyttää standardin SFS-EN 12464-1 mukaiset valaistusvaatimukset (kuva 22). Sen-
soreiden avulla voidaan säästää huomattavasti energiakustannuksissa ja tehdä tilasta 
viihtyisämpi. Rakennusvaiheessa sensoreiden kaapeloiminen on yleensä helpompaa ja 
sitä myötä halvempaa kuin painikkeiden asentaminen. Sensorit voidaan kytkeä suoraan 
lähimpään DALI-väylälinjaan, mikä tekee niiden asentamisesta helpon jälkikäteenkin. 
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Kuva 22. SFS-EN 12464-1 mukaiset valaistusvaatimukset [12]. 
Helvar 321 -multisensori (kuva 23) on uppomallinen tunnistin, joka sopii hyvin esimerkiksi 
toimistojen ja koulujen valaistusohjaukseen. Sensori pitää huoneen valaistustason opti-
maalisena kaikissa olosuhteissa ja sen havainnointitarkkuus on parempi kuin useim-
missa muissa PIR-tunnistimissa. Usein erilaisten näyttöpaneeleiden ja sensoreiden 
DALI-virrankulutus on 10 mA, mutta tässä sensorissa kulutus on saatu pudotettua 5 
mA:iin. [22.] 
 
Kuva 23. Helvar 321 multisensori [22]. 
DALI-valaistusta voidaan ohjata myös suoraan järjestelmään kuuluvalla ohjauspanee-
leilla. Helvar Oy:n ohjauspaneeli 135 W (kuva 24) sisältää esiohjelmoinnin 1 = 100 %, 2 
= 75 %, 3 = 50 %, 4 = 25 % ja 0 = valot pois. Nuolinäppäimillä valaistustasoa voidaan 
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säätää 3 - 100 % välillä. Tietokoneohjelmointia tarvitaan kuitenkin lähes aina, koska va-
laisimia ja painonappeja on yleensä useita. Jokaisen näppäimen viereen on rakennettu 
LED-indikointi, joka kuvaa painikkeen toimintaa. 
 
Kuva 24. Helvar näppäimistö Digidim 135W [23]. 
Valaisimeen tulee DALI-ohjauksessa normaalisti aina 230 V:n jännite, jolloin perinteisillä 
potentiaalivapailla kytkimilläkin valaisimia voidaan ohjata päälle ja pois. Mikäli perintei-
sillä kytkimillä halutaan tehdä jotain monimutkaisempia ohjauksia, kuten himmentää va-
laisimia, pitää järjestelmään lisätä esimerkiksi Helvar Oy:n sisäänmenoyksikkö Digidim 
440. 
4 Valaistuksenohjaus Bulevardilla Vapa Medialle 
Opinnäytetyössä suunniteltiin ja toteutettiin kokonaisuudessaan DALI-valaistuksenoh-
jausjärjestelmä liiketilaan Bulevardi 21 neljänteen kerrokseen. Rakennuksen omistaa 
Genesta Property Nordic Finland Oy, joka on Pohjoismaissa toimiva kiinteistösijoitus- ja 
kiinteistörahastoyhtiö. Omistajan toiveena oli tehdä tilaan siisti ja kustannustehokas va-
laistus, huomioiden kuitenkin vuokralaisen toiveet ja tarpeet. Nykyisin toimistorakennuk-
sissa vuokralaiset vaihtuvat usein melko nopeasti, jonka vuoksi tiloista haluttiin helposti 
muunneltavissa olevia. Tämän takia oli luontevaa valita DALI-valaistuksenohjausjärjes-
telmä. Tilaan muutti vuokralaiseksi Vapa Media, joka on markkinointiviestintäyritys. Sa-
neerattavan tilan pinta-ala oli yhteensä noin 700 m2. 
4.1 DALI-valaistuksen suunnittelu 
Valaistuksen työstäminen lähti liikkeelle kohteen sähkösuunnittelulla. Huolimatta siitä, 
että langaton valaistuksenohjaus onkin viime aikoina yleistynyt paljon, päätettiin tässä 
kohteessa käyttää langallisia Helvar Digidim 7-painikkeita. Urakka-aikaa oli vain noin 
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kymmenen viikkoa, minkä vuoksi ei uskallettu kokeilla ensimmäistä kertaa uutta langa-
tonta ratkaisua. Ongelmien ilmetessä olisi työmaa voinut viivästyä, minkä vuoksi langa-
tonta järjestelmää päätettiin kokeilla ensin rauhassa omalla toimistolla. Aluksi tutkittiin 
myös valaistuksenohjausta pelkästään sensoreiden avulla, mutta tilaan muuttavan vuok-
ralaisen takia sitä ei voitu toteuttaa. Tiloissa kuvataan paljon videoita, minkä vuoksi va-
laistustasoa on helpompi säätää kiinteillä ohjauspaneeleilla. 
Käyttäjä valitsi kohteeseen sisustussuunnittelijaksi Franz Design Oy:n Markus Viiperin, 
joka suunnitteli valaistuksen yleisilmeen. Käytäväalueille haluttiin spottivalaisimia, työ-
pisteille profiilivalaisimia ja neuvotteluhuoneisiin profiilivalaisimien lisäksi pieniä sisustus-
valaisimia tunnelman luontiin. Lisäksi eri puolille tilaa haluttiin valaisinpistorasioita käyt-
täjän hankkimia sisustusvalaisimia varten. Tämän periaatesuunnitelman pohjalta alettiin 
suunnittelemaan teknistä toteutusta, etsimään sopivia valaisimia ja tarkistamaan valai-
simien sijoituspaikkoja. Tasopiirustukseen laitettiin viitekuviksi arkkitehdin pohjapiirustus 
sekä putki- ja ilmanvaihtopiirustukset. Näin varmistuttiin siitä, että valaisimet voidaan var-
masti sijoittaa suunnitelluille paikoille. Suunnitteluvaiheessa huomatuista päällekkäi-
syyksistä neuvottelimme LVI-suunnittelijan kanssa. Valaistuksen pistesijoituspiirustuk-
sen (kuva 25) ja valaisimien valinnan ollessa alustavasti valmiita, laskettiin DIALux-oh-
jelmalla valaistustasojen riittävyys ja tarvittaessa vaihdettiin valaisimia. DALIn ansiosta 
suurempi valaistusvoimakkuus ei sinänsä haittaa mitään, valaistustasoa voidaan hel-
posti laskea. Tehokkaammat valaisimet ovat kuitenkin usein kalliimpia, joten isoa ylimi-
toitusta ei kannata tehdä. 
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Kuva 25. Valaistuksen pistesijoituspiirustus. 
Valmiin pistesijoituspiirustuksen jälkeen alkoi varsinainen DALI-järjestelmän suunnittelu. 
Käyttäjän sisustusvalaisimia varten suunniteltuja valaisinpistorasioita ja keittiön LED-
nauhaa päätettiin ohjata keskukseen sijoitettavalla releyksiköllä, koska valaisimia ei tar-
vinnut himmentää. Näille ryhmille riitti syöttökaapeliksi MMJ 3x1,5S, koska relettä voitiin 
ohjata ainoastaan päälle ja pois. Toimistoissa ja käytäväalueella valaistusta ohjattiin rei-
tittimen avulla, millä voitiin himmentää jokaista valaisinta erikseen. Nämä valaisimet tar-
vitsivat syöttökaapelin lisäksi väyläkaapelin, joten kaapeliksi valittiin MMJ 5x1,5S.  
Kosketinkiskon tyypiksi valittiin valkoinen kolmivaiheinen DALI-kisko GLOBAL Trac 
XTSC6100-3, jolloin valaisimia voitiin kytkeä DALI-väylän lisäksi keskukselle sijoitetta-
van releyksikön taakse. Kolmanteen vaiheeseen saatiin kytkettyä jatkuva jännite, josta 
voitiin ottaa virtaa esimerkiksi käyttäjän hankkimalle lukulampulle. Kosketinkiskosta saa-
tiin otettua tarvittaessa vielä releohjattu virta myöhemmin asennettaville sisustusvalai-
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simille, minkä avulla tilasta saatiin todella muuntojoustava. Käytäväalueen spottivalai-
simia olisi voitu ohjata myös liitäntälaiteohjaimella, jolloin yhdellä osoitteella olisi voitu 
ohjata kaikkia samassa väylässä olevia valaisimia. Kaapelointiin ja ryhmittelyyn olisi pi-
tänyt kiinnittää silloin tarkemmin huomiota ja muutosten tekeminen jatkossa olisi ollut 
hankalampaa. Samassa väylässä olevia valaisimia ei olisi silloin voitu ohjata erikseen 
ilman keskusmuutoksia, jolloin muuntojoustavuus olisi kärsinyt. 
 
Kuva 26. Valaistuksen johdotettu tasopiirustus. 
Tasopiirustusta johdottaessa ryhmät on hyvä merkitä tarkasti jo ryhmittelyvaiheessa 
DALI-, rele- tai säädinryhmäksi. CADS:in ohjelmistolla suunniteltaessa voitiin ryhmän 
teon yhteydessä kirjoittaa huomautus kenttään DALI, reititin, säädin, rele tai jokin muu 
selkeä merkintä (kuva 27). Myös kaapelitiedot ja sulaketyyppi kannattaa valita tässä vai-
heessa. Kun tiedot viedään pääkaavioihin (Liitteet 2 ja 3), on DALI-komponenttien valit-
seminen ja ryhmien järjestely paljon helpompaa ja nopeampaa. Myös virheiden mahdol-
lisuus vähenee huomattavasti, kun merkinnät tehdään jo tasopiirustus vaiheessa.  
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Kuva 27. DALI-ryhmän luominen CADS:illä. 
Valaisimien valinta on tärkeä osa DALI-valaistuksenohjauksen suunnittelua, koska tar-
vittavien DALI-osoitteiden määrä ei ole kaikissa valaisimissa sama. Valaisinluettelon 
(liite 1) mukaisesti käytäväalueelle valittiin Intra Lighting Pipes T S DECO spottivalaisimia 
(kuva 28). 
 
Kuva 28. Intra Lighting Pipes T S DECO spottivalaisin [24]. 
Toimistohuoneisiin valittiin saman valmistajan Kalis 65 SDI -sarjan valaisimia, joissa on 
alavalon lisäksi myös ylävalo. Nämä valaisimet tarvitsevat kukin kaksi osoitetta. Ylä- ja 
alavaloa voitiin ohjata erikseen, eivätkä ne ole ilman ohjelmointia missään yhteydessä 
toisiinsa. Neuvotteluhuoneisiin tunnelmaa luomaan valittiin pieniä neliön mallisia Roxo 
Lighting Holi SQ /C -valaisimia (kuva 29). WC-tilan valaisimissa oli sisäänrakennetut 
PIR-tunnistimet. Muita valaisinluettelossa olevia valaisimia ja käyttäjän sisustusvalai-
simia ohjattiin releyksiköiden avulla.   
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Kuva 29. Roxo Lighting Holi SQ /C -valaisin [25]. 
Helvar Oy on tehnyt helppokäyttöisen DALI-valaistuksen laitteiden osoitteiden ja virran-
kulutuksen laskentataulukon (kuva 30). Tasopiirustuksesta (kuva 26) on ensin laskettava 
jokaisen DALI-väylän valaisimien ja ohjauslaitteiden määrät. Keskuskaavion suunnitte-
lun yhteydessä on laskettava jokaisen DALI-aliväylän virrankulutus ja osoitteiden tarve, 
jotta keskukseen tulisi DALI -keskuskomponentteja oikea määrä.  
 
Kuva 30. Helvarin DALI-laitteiden osoitteiden ja virrankulutuksen laskentataulukko. 
Tarkistin tässä vaiheessa keskuskaavioista (liitteet 2 ja 3), että jakokeskuksessa 4.1 on 
12 relelähtöä ja 4.2:ssa niitä on kaksi kappaletta. DALI-aliverkot jaoteltiin niin, että vir-
rankulutus jää alle 250 mA ja osoitteita kuluu alle 64 (kuva 31). Keskusalueen JK4.1 
DALI-väylään yksi kytketään ryhmät 15.1; 19 ja 20. Virrankulutus on 226 mA ja osoitteita 
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tarvitaan 45 kappaletta. DALI-aliverkkoon kaksi kytkettiin ryhmät 21-25, jolloin virranku-
lutus oli 74 mA ja osoitteita tarvittiin 37 kappaletta. DALI-väylään kolme kytkettiin ryhmät 
26 ja 27, sekä releyksiköt Helvar Digidim 494 ja 498. Virrankulutus väylässä kolme on 
78 mA ja osoitteita tarvittiin 49 kappaletta. Keskusalueelle JK4.2 kytkettiin DALI-väylään 
yksi painikeryhmän 12.1 lisäksi ryhmät 16–20. Väylään kaksi asennettiin releyksikkö Hel-
var Digidim 494 sekä ryhmät 21–24. 
  
Kuva 31. Keskusalue JK4.1 ja JK 4.2 DALI-aliväylien osoitteiden ja virrankulutuksen laskenta. 
Keskuskaavioita (liitteet 2 ja 3) suunniteltaessa alettiin tutustumaan DALI-keskuskom-
ponentteihin tarkemmin. Valaistuksen ohjaukseen tarvittiin joka tapauksessa reitittimiä, 
joten erillisiä teholähteitä ei keskuksiin tarvinnut suunnitella. Jakokeskukseen 4.1 tarvit-
tiin kolme DALI-aliverkkoa, joten keskuskomponenteiksi valikoitui Helvar Digidim 905 ja 
910. Jakokeskuksessa 4.2 DALI-aliverkkoja tarvittiin ainoastaan kaksi, joten sinne riitti 
Helvar Digidim 910. Ohjaussulakkeeksi valittiin laitevalmistajan suositteleman B6 -joh-
donsuojakatkaisija. Virrankulutus keskuskomponenteilla oli todella pieni, joten yksi oh-
jausjohdonsuojakatkaisija riitti helposti.  
Ohjauspaneelit suunniteltiin selvyyden ja asennusvirheiden vuoksi omaan väyläänsä, 
jonka ryhmänumero jakokeskuksen 4.1 alueella on 15.1. Ne olisi voitu suunnitella myös 
samaan väylään valaisimien kanssa, mutta siinä tapauksessa asennusvirheiden riski 
olisi kasvanut. Painikkeet kaapeloitiin MMJ 2x1,5N:llä, jossa DALI-väylänä toimivien joh-
timien värit olivat ruskea ja sininen. Valaisimille tulleet kaapelit suunniteltiin kaapeloita-
vaksi MMJ 5x1,5S:llä, jossa DALI-väylänä toimii yleisesti musta ja harmaa lanka. Kytket-
täessä painonappi väri väriin, tulee valaistuspainikkeelle 230 V:n jännite, joka lähes var-
masti rikkoo painikkeen. 
Tässä vaiheessa, kun keskuskaavio oli valmis ja tarvittavat keskuskomponentit valittu, 
oli piirikaavion tekeminen helppoa. Piirikaavioiden teossa oli huomioitava tarkasti aiem-
min lasketut väylien virrankulutus ja osoitteiden riittävyys. Virrankulutuksen ollessa liian 
suuri tai mikäli osoitteita on väylässä liikaa, näkyy se ohjelmointivaiheessa tietokoneen 
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näytöllä. Liian suuri virrankulutus väylässä voi rikkoa järjestelmän laitteita. Muutosten 
tekeminen tässä vaiheessa olisi muutenkin paljon työläämpää kuin suunnitteluvai-
heessa. Reitittimiin oli piirretty DALI-aliverkot, jotka ketjutetaan muiden keskuskompo-
nenttien ja valaisimille tarkoitettujen riviliittimien kanssa. (Liitteet 2 ja 3.) 
4.2 DALI-valaistuksen asentaminen 
DALI-valaistuksen asentaminen on helppoa yksinkertaisen väylätekniikkansa ansiosta. 
Lähes kaikki DALI-valaisimet kaapeloitiin suunnitelman mukaisesti MMJ 5x1,5S -kaape-
lilla. Syöttökaapelin mustaa ja harmaata johdinta käytettiin väyläkaapelina. Kolmivaiheis-
ten DALI-kosketinkiskojen kaapeloinnissa käytettiin MMO 7x1,5S -kaapelia, jotta DALI-
valaisimien lisäksi kiskoon saatiin lisättyä varalle releohjaus ja yhteen vaiheeseen jat-
kuva jännite. Virheiden välttämiseksi ja järjestelmän selkeyden vuoksi kaikki painikkeet 
kaapeloitiin omaan väyläänsä MMJ 2x1,5N -kaapelilla. 
4.3 DALI-järjestelmän käyttöönotto 
DALI-komponentit ovat yleensä esiohjelmoituja, mutta siitä huolimatta ne vaativat usein 
tietokoneohjelmointia. Ohjelmointi on tarkoitettu vain ammattilaisten tehtäväksi. Helvar 
järjestää pari päivää kestäviä koulutuksia Designer-ohjelmistosta, jonka jälkeen ohjel-
mistoa pääsee käyttämään itsenäisesti. Insinöörityössä sain apua valaistusohjelmoija 
Niko Ronkaiselta, joka neuvoi Helvarin ohjelmien käytössä.  
Pienet järjestelmät, joissa on vain yksi aliväylä, voidaan ohjelmoida Helvarin DIGIDIM 
Toolbox ohjelmalla (kuva 32). Ronkaisen mukaan ohjelma on yksinkertaisempi ja käyt-
töliittymältään vanhanaikaisempi kuin Designer-ohjelma, joten sitä käytetään vain har-
voin. Ohjelma sopii pienten toimistojen tai yksityisasuntojen ohjelmointiin, mutta nekin 
voi yhtä hyvin tehdä Designerilla. 
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Kuva 32. Toolbox-käyttöliittymä. 
Urakka-alueella oli kaksi keskusta, joiden välille oli asennettu verkkokaapeli CAT6. Tä-
män yhteyden avulla eri keskusalueiden valaisimet voitiin ohjelmoida toimimaan ristiin. 
Tästä on hyötyä etenkin silloin, kun viimeinen työntekijä haluaa sammuttaa kaikki valot 
koko toimistosta yhdestä paikasta. Molemmissa keskuksissa olleet DALI-reitittimet kyt-
kettiin puhelinkaapelilla TOSIBOX-laitteeseen (kuva 33), jonka avulla ohjelmointitieto-
kone saatiin yhdistettyä langattomasti kiinni reitittimiin. (kuva 34) Ohjelmointi olisi voitu 
tehdä myös langallisella yhteydellä, mutta langattomasti ohjelmointi oli paljon helpompaa 
ja nopeampaa.  
 
Kuva 33. TOSIBOX-laitteen kytkeminen reitittimiin. 
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Kuva 34. TOSIBOX-käyttöliittymä. 
Kun tietokone oli yhdistetty, avattiin Helvarin Designer-ohjelmisto. Jokaisella väylässä 
olleella laitteella oli oma osoite, joten kaikki siinä kiinni olleet laitteet näkyivät näytöllä 
(kuva 35). Ohjelma tunnisti ainoastaan laitteen tyypin, mutta muuten kaikki laitteet olivat 
tässä vaiheessa vielä täysin sekaisin. Valaisin tai painikkeen valo alkoi välkkymään aina 
kun sitä napsautettiin ohjelmassa. Jokainen valaisin ja painike piti yksitellen etsiä tilasta, 
jonka jälkeen laite nimettiin ymmärrettävästi. Kaikkien laitteiden löytymisen ja nimeämi-
sen jälkeen niitä alettiin ryhmitellä ja linkittää kytkimiin käyttäjän toiveiden mukaisesti.  
 
Kuva 35. Helvar Designer -käyttöliittymä. 
Kosketinkiskoon asennettavissa Intra Lighting Pipes T S DECO -valaisimien ohjelmoin-
nissa oli ongelmia, koska tietokone ei löytänyt niitä kaikkia. Vika oli valaisimien virranot-
timissa, joiden DALI-väylään tarkoitetut metalliliuskat eivät saaneet kunnollista kontaktia 
kiskoon. Ongelmaa yritettiin korjata vääntämällä varovasti liuskoja ulospäin. Välillä kaikki 
valaisimet saatiin näkymään ohjelmassa, mutta ne katosivat aina vähän myöhemmin 
pois ohjelmasta tai toimivat vain muutaman päivän. Vika korjattiin lopulta tilaamalla muu-
tama uusi valaisin, jonka jälkeen kaikki valaisimet saatiin ohjelmoitua. 
28 
 
  
4.4 DALI-järjestelmän kustannukset 
DALI-järjestelmää pidetään yleisesti melko kalliina järjestelmänä ja sitä se usein onkin 
verrattuna moniin muihin valaistuksen ohjaustapoihin. Keskukseen tarvittavat kom-
ponentit ovat kalliita ja valaisimet ovat useimmiten jonkin verran kalliimpia kuin perintei-
set päällä/pois -valaisimet. Insinöörityössä DALI-järjestelmään tarvittavien komponent-
tien kustannukset olivat ilman arvonlisäveroa noin 11800 e (kuva 36), mutta hinta ei ole 
täysin verrannollinen muihin ohjausjärjestelmiin. Laskelmassa on Intra Lightingin hinnat 
tarkistettu listahinnastosta, jossa hinnat ovat yleensä paljon suuremmat kuin todellisuu-
dessa. Laskelmassa ei ole myöskään verrattu hintaa mihinkään muuhun järjestelmään, 
joten muiden järjestelmien valaistusohjauslaitteet tasoittavat hintaeroa huomattavasti. 
 
Kuva 36. DALI-järjestelmän kustannukset. 
5 Muita valaistuksen ohjausjärjestelmiä 
Muita valaistuksen ohjausjärjestelmiä on todella paljon, mutta etenkin Houm on viime 
aikoina alkanut kilpailemaan toimistosaneerauksissa tiukasti DALIn kanssa. Houm mark-
kinoi itseään voimakkaasti etenkin pääkaupunkiseudulla toimistorakennusten omistajille, 
joten järjestelmä voi yleistyä tulevaisuudessa paljonkin. Casambi on keskittynyt enem-
män myymälöiden ja sen kaltaisten kohteiden valaistuksen ohjaukseen. Yritys on viime 
aikoina kasvanut todella voimakkaasti. Tekniikka soveltuu myös toimistoihin, joten jär-
jestelmä voi yleistyä tulevaisuudessa myös toimistosaneerauskohteissa. 
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Houm 
Houm on suomalaisen Houmio Oy:n kehittämä rakennusautomaatiojärjestelmä. Houmio 
Oy on vielä melko pieni toimija 139 000 euron liikevaihdoltaan. Tekniikasta on kiinnos-
tuttu langattomien kytkimien ansiosta, joten järjestelmä voi lähiaikoina yleistyä nopeasti-
kin. Houm-järjestelmään voidaan liittää eri valmistajien EnOcean- ja DALI-tekniikkaa si-
sältäviin laitteisiin. Valaistuksen lisäksi järjestelmällä voidaan ohjata myös moottoriver-
hoja. Houm soveltuu asennettavaksi uusiin ja vanhoihin kohteisiin. Sitä voidaan myös 
käyttää laajasti missä vain, yksityiskodeissa, toimistoissa tai vaikka ravintoloissa. 
Houm-järjestelmään tarvitaan erillinen keskusyksikkö, joita on saatavilla neljää eri kokoa. 
Valoryhmiä voidaan liittää pieneen keskusyksikköön kymmenen. Isommissa kohteissa 
keskusyksikön lisäksi tarvitaan Houm DALI-ohjain, johon voidaan kytkeä 16 valoryhmää. 
Houm-keskusyksikkö vaatii toimiakseen bluetooth-antennin, joka voidaan kiinnittää mag-
neeteilla mihin tahansa metalliseen alustaan. Antennin kantavuusalue on noin 20-30 
metriä, minkä avulla järjestelmän laitteet pystyvät viestimään keskenään. Keskusyksikkö 
kytketään kiinni ethernet-verkkoon, jonka avulla käyttöjärjestelmä päivittyy automaatti-
sesti. [26; 27.] 
Casambi 
Casambi on langaton valaistuksenohjausjärjestelmä. Sitä tuottaa suomalainen Casambi 
Technologies Oy, jonka perustivat Timo Pakkala ja Elena Lehtimäki vuonna 2011. Yri-
tyksen liikevaihto vuonna 2015 oli 286 000 euroa, kun taas vuonna 2017 se oli kasvanut 
jo lähes kahteen miljoonaan euroon. Nykyään Casambi on jo selkeä markkinajohtaja 
Bluetooth-pohjaisissa valaistuksen säätöratkaisuissa. [26.]  
Casambi perustuu Bluetooth Low Energy teknologiaan, joka on kehitetty Nokian tutki-
muskeskuksessa, jossa myös yrityksen perustajat työskentelivät. Se on pienitehoinen 
radiotekniikka, jonka avulla pienikokoisilla moderneilla älylaitteilla kuten älypuhelimella 
tai älykellolla saadaan langaton yhteys toiseen laitteeseen. Mitään erillisiä reitittimiä tai 
tarvikkeita järjestelmään ei tarvitse asentaa, joten asennuskustannukset ovat edulliset.  
Järjestelmä soveltuu erityisen hyvin esimerkiksi myymälöiden valaistuksen ohjaukseen. 
Se on tarkoitettu ainakin vielä lähinnä kosketinkiskoon asennettavien kohdevalaisimien 
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ohjaamiseen. Yritys tekee yhteistyötä useiden johtavien valaisin- ja valaistustarvikeval-
mistajien kanssa kuten Osramin, Fagerhultin ja Unipron kanssa. Casambi valmistaa 
myös itse erilaisia liitäntälaitteita, joiden avulla voidaan muuttaa eri valmistajien valai-
simia yhteensopiviksi Casambi-järjestelmän kanssa. Casambin järjestelmään löytyy 
myös erilaisia sensoreita ja kytkimiä, joiden ansiosta valaistuksenohjauksesta saadaan 
monipuolisempi. Kaikki järjestelmään tarkoitetut tuotteet ovat täysin yhteensopivia kes-
kenään. [28.] 
Casambissa valaisimeen integroidaan ohjelmisto, mitä voidaan ohjata puhelimen sovel-
luksella. Sovelluksen voi ladata Android- tai Applen iOS -laitteisiin ilmaiseksi. Valaisimien 
ja puhelimen välinen tiedonsiirto tapahtuu Bluetooth 4.0 yhteyden avulla. Järjestelmässä 
luodaan oma valaistusverkko, johon voidaan lisätä enintään 127 valaisinta. Verkkoja voi-
daan hallita useita samanaikaisesti. Ne voidaan suojata salasanalla, tai ne voivat olla 
avoimesti kaikkien hallinnoitavissa. 
Järjestelmän ominaisuudet ovat hyvin samankaltaiset kuin DALI-järjestelmässä. Casam-
bissa voidaan valaisimia esimerkiksi ryhmitellä, luoda erilaisia aikaohjelmia, himmentää, 
sytyttää ja sammuttaa tai säätää värilämpötilaa. [29.] 
6 Yhteenveto 
Insinöörityön tarkoitus oli toteuttaa DALI-valaistuksenohjausjärjestelmä toimistosanee-
rauskohteeseen suunnittelusta aina käyttöönottoon asti. Työn tavoitteena oli tutustua 
DALI-järjestelmään laajasti, koska työn tilannut yritys käyttää järjestelmää melkein kai-
kissa kohteissaan. Tavoitteena oli lisäksi löytää järjestelmästä uusia ominaisuuksia, mitä 
yrityksessä ei aikaisemmin tiedetty. Etenkin langattoman valaistuksen ohjauksen ratkai-
suista löydettiin paljon yritystä jatkossa hyödyttäviä oivalluksia. Jatkossa yritys siirtyy 
käyttämään ainoastaan langattomia painikkeita ja erilaisia sensoreita valaistuksen oh-
jaukseen. Niiden asentaminen on huomattavasti halvempaa ja nopeampaa kuin langal-
listen painikkeiden asentaminen. Lisäksi DALI-aliväylien mitoitukseen löydettiin hyvä työ-
kalu, joka vähentää suunnitteluvirheitä ja vähentää ongelmia ohjelmointi vaiheessa. Li-
säksi useista komponenteista saatiin uutta tietoa, jota suunnittelussa jatkossa hyödyn-
netään. 
31 
 
  
Työssä perehdyttiin DALI-standardin tekniikkaan ja uuteen DALI2-standardiin. Aikaisem-
man standardin puutteiden vuoksi monet laitevalmistajat tekivät omia laitteitaan standar-
din rinnalle, mitkä eivät olleet yhteensopivia muiden laitevalmistajien kanssa. Vastaisuu-
dessa nämä ongelmat vähenevät merkittävästi, mutta vielä jonkin aikaa menee ennen 
kuin uuden standardin mukaiset laitteet alkavat todella siirtymään markkinoille. Järjes-
telmässä on kuitenkin mukana todella monta laitevalmistajaa, joten se tulee varmasti 
pitämään asemansa markkinoilla. Isoon järjestelmään, jossa kaikki laitteet ovat yhteen-
sopivia keskenään, tullaan varmasti jatkossakin kehittämään uusia ominaisuuksia esi-
merkiksi rakennusautomaation kanssa. Uuden standardin mukana tuomat päivitykset ja 
määritykset tulevat varmasti vahvistamaan entisestään DALI-järjestelmän asemaa va-
laistuksen ohjauksessa. 
Järjestelmän suunnittelu ja asentaminen oli yksinkertaisen väylätekniikan ansiosta 
melko helppoa. Keskukseen asennettavien komponenttien valinta oli haastavinta, koska 
erilaisia toimivia ratkaisuja olisi ollut useita muitakin. Työläintä järjestelmän suunnitte-
lussa oli aliväylien osoitteiden ja virrankulutuksen mitoittaminen järkevästi. Sitä varten 
Helvar Oy oli tehnyt todella helppokäyttöisen laskentaohjelman Exceliin, joka helpotti 
tehtävää huomattavasti. Eri DALI-väylissä olleet valaisimet piti laskea piirustuksista kui-
tenkin manuaalisesti yksitellen, joka tuntui melko turhauttavalta. 
Valaisimien ohjelmointi oli aluksi melko työlästä, mutta idean ja Ronkaisen hyvien neu-
vojen ansiosta se alkoi sujumaan hyvin. Reititin antaa jokaiselle valaisimelle ja painik-
keelle väliaikaisen osoitteen, eli valaisimet ovat täysin sekaisin keskenään. Jokainen va-
laisin pitää ohjelmoinnissa etsiä fyysisesti yksitellen vilkuttamalla, johon menee paljon 
aikaa. Kun ohjelmointi on kuitenkin kerran tehty ja tallennettu tietokoneelle, on sen muok-
kaaminen jatkossa todella helppoa. 
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